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На даний час більшість нафтових родовищ 
України вступили в завершальну стадію розро-
бки: Середня обводненість видобувних сверд-
ловин перевищує 95% при достатньо низьких 
коефіцієнтах нафтовіддачі. Тому важливою на-
уково-технічною проблемою в сфері розробки є 
вилучення залишкових запасів вуглеводнів та 
підвищення коефіцієнта нафтовіддачі з таких 
родовищ сучасними та екологічно безпечними 
методами.  
Відповідно, надзвичайно актуальним пи-
танням є розробка та застосування ефективних 
сучасних методів інтенсифікації. Останнім ча-
сом широкого застосування набули методи, які 
базуються на енергії гідроакустичних коливань, 
що створюються пристроями різного роду дії. 
Дослідниками часто пропонуються методи ін-
тенсифікації та визначається їх ефективність, 
яка ґрунтується лише на основі експеримента-
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Розглянуто завдання підвищення ефективності діючих родовищ за рахунок забезпечення потенційних 
можливостей кожної окремо взятої свердловини. Запропоновано технологію комплексного впливу на процес 
підвищення обсягів вилучення вуглеводнів, яка включає дві складові: гідравлічну та акустичну. Наголошу-
ється на перевагах гідроакустичного впливу над застосовуваними технологіями. Наведено опис процесів, 
які відбуваються в генераторі та механізм їх впливу. Приведено розрахунок та обґрунтовано процес поши-
рення пружних коливань в гірських та флюїдонасичених породах. Викладено методи визначення основних 
пружних характеристик флюїдонасиченого порового середовища. Наведено комп’ютерну модель розрахун-
ку параметрів гідроакустичного генератора. Подано висновки про ефективність застосування сучасних 
методів підвищення продуктивності видобування вуглеводнів. 
 Ключові слова: пружні коливання, продуктивність свердловин, нафтогазовий поклад, свердловина, 
горизонт, проникність. 
 
Рассматривается задача повышения эффективности действующих месторождений за счет обеспе-
чения потенциальных возможностей каждой отдельно взятой скважины. Предложена технология ком-
плексного воздействия на процесс повышения извлечения углеводородов, который включает в себя две сос-
тавляющие: гидравлическую и акустическую. Указаны преимущества гидроакустического воздействия 
пред применяемыми технологиями. Приведено описание процессов, происходящих в самом генераторе, и 
механизм их влияния. Представлено расчет и обосновано процесс распространения упругих волн в горных и 
флюидонасыщенных породах. Изложены методы определения основных упругих характеристик флюидона-
сыщенных пористых сред. Приведена компьютерная модель расчета параметров гидроакустического ге-
нератора. Поданы выводы об эффективности использования современных методов увеличения продуктив-
ности добычи углеводородов. 
 Ключевые слова: упругие колебания, производительность скважин, нефтегазовая залежь, скважина, 
продуктивный горизонт, проницаемость. 
 
Article deals with the task of increasing existing reservoirs productivity by providing potential capacity of each 
separate well. The technology of complex influence on the process of carbohydrate extraction which includes two 
components: hydrodynamic and acoustic is offered in the article. The application of hydroacoustic devices was 
grounded with taking into account all structural faults of predecessor and represents advantages of hydroacoustic 
influence over other technologies of the increasing the fluid productivity of well. The processes which occur in 
generator and their influence on the elements durability. The conclusions about the efficiency of modern methods of 
carbohydrate extraction increasing output were made. 
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тичні властивості на основі досліджень хвильо-
вих полів, які поширюються у в’язкопружному 
та пористому середовищі. Зважаючи на це, ме-
тою досліджень, результати яких подаються в 
даній роботі, є розроблення математичної мо-
делі поширення акустичних хвиль в продукти-
вному горизонті та комп’ютерної моделі розра-
хунку оптимальних конструктивних параметрів 
генератора гідроакустичних імпульсів. Для до-
сягнення поставленої мети дослідимо поши-
рення акустичних хвиль у в’язкопружному та 
пористому середовищах з врахуванням розсію-
вання енергії.  
В.М. Доровський [1], досліджуючи поши-
рення  пружних хвиль у в’язкопружному сере-
довищі, показав, що тут виникає три типи ко-
ливань: два поздовжніх та одне поперечне. 
Пружні параметри середовища визначаються 
параметрами швидкостей пружних коливань, як 
в нашому випадку створюються генератором 
гідроакустичних коливань.  
Генератор гідроакустичних імпульсів  
(рис. 1) [2]  приєднують до колони НКТ і опус-
кають до зони перфорації. Рідина (газ) під тис-
ком нагнітається у вхідний отвір конічної фор-
ми 1, де відбувається взаємодія потоків осьово-
го та пристінкового шару, що призводить до їх 
зміщення. При цьому спостерігається випере-
дження ядра осьового шару. Це явище призво-
дить до підвищення швидкості та накопичення 
енергії. В концентраторі потоку 2 за рахунок 
інтенсивного вирівнювання швидкостей, вини-
кають пульсації значної потужності. Погранич-
ний шар після концентратора потоку 2 потрап-
ляє до камери завихрення 3, де набуває високої 
турбулентності, і на виході з камери, взаємодіє 
з осьовим шаром рідини (газу). Інтенсивність 
завихрення зазвичай характеризують парамет-
ром завихрення (безрозмірна величина), що є 
відношенням осьової компоненти потоку мо-
менту кількості руху до добутку компоненти 
потоку кількості руху та еквівалентного радіуса 
камери завихрення: 
 






















2'' drruuG   – потік моме-
нту кількості руху в осьовому напрямку, який 
враховує внесок x  – компоненти турбулен-











'2 2 rdruuGx   – потік 
кількості руху в осьовому напрямі, який врахо-
вує турбулентне нормальне напруження та тиск 
(осьову тягу);  
2
d
 – радіус камер завихрення;  
,,u  – компоненти швидкостей в напря-
мку осей ,,rx  в циліндричній системі коор-
динат. Важливо відмітити, що в затопленому 
просторі величини xG  та G  постійні, тобто є 
інваріантами для даної струмини. 
В результаті взаємодії шарів трьох потоків 
рідини (газу), які рухаються з великими швид-
костями і тиском,  виникають гідроакустичні 
коливання рідини (газу) значної потужності, 
частота яких залежить від конструктивних па-
раметрів генератора, витрати робочої рідини та 
початкового тиску. Далі рідина (газ) потрапляє 
на розділювач потоку 4, який розділяє потік і 
спрямовує його в сопла 5 із гвинтовими напра-
вляючими канавками, за рахунок чого підвищу-
ється енергія пульсуючого потоку та створю-
ються потужні гідроакустичні пружні коливан-
ня (ударні імпульси), які діють на стінки сверд-
ловини. 
Розглядаючи особливості розповсюдження 
пружних коливань у флюїдонасичених порис-
тих середовищах, керуються основними пруж-
ними характеристиками гірських порід, до яких 
відносять модуль пружності, модуль зсуву та 
коефіцієнт Пуаcсона. Для опису пружних хара-
ктеристик пористого середовища використову-
ють різноманітні методи та моделі. Найбільш 
розповсюдженим є рівняння Гассмана [3]. Дане 
рівняння описує пружні характеристики моделі 
пористого середовища, яке складається з твер-
дої та рідкої (газоподібної) фаз. Порода, або 
тверда фаза, характеризується макроскопічни-
ми модулями пружності, а рідка фаза – повніс-
тю заповнює поровий простір. Застосовуючи до 
нафтогазових продуктивних пластів, в яких 
тверда фаза представлена кристалами або зер-
нами мінералів, що утворюють породу, а рідка 
фаза – флюїдами, які містяться в поровому про-
сторі породи. Приймаємо, що пустотний прос-
тір рівномірно розподілений всередині такого 
середовища і його властивості не залежать від 
напрямку (ізотропні). Пустотний простір хара-
ктеризується коефіцієнтом пористості – відно-
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При виведенні рівняння Гассмана, виби-
рають такий ізотропний матеріал, який при на-
кладанні навантаження загалом має такі ж вла-
стивості, як і вивчаюче мікронеоднорідне пори-
сте середовище. В моделі Гассмана розгляда-
ється двофазна система, яка характеризується: 
пористістю, m ; ефективними пружними моду-
лями насиченого матеріалу, ,,GK ; пружними 
модулями твердої фази, яка складає скелет по-
роди, СКСКСК GK ,, ; пружними модулями 
флюїду, ФФK , ; ефективними пружними моду-
лями каркасу насиченої породи, КПКП GK , . 
Зазначені вище параметри залежать від ба-
гатьох факторів: як від властивостей мінераль-
ного складу досліджуваного об’єкта, так і від 
багатьох інших, таких як геометрія порового 
простору, характер контактування зерен, ефек-
тивного тиску та ін. і, як правило, визначити їх 
дуже важко. Система рівнянь Гассмана вклю-
чає в себе всі перелічені характеристики і пере-
дає зв'язок їх між собою, що дозволяє взаємо-
виражати параметри при вирішенні різних при-
кладних задач, наприклад про витіснення флю-
їду.  
В моделі Гассмана робиться припущення, 
що модуль зсуву  G  двофазного середовища не 
залежить від властивостей флюїду, який запов-
нює поровий простір. [4], тому КПGG  . Густи-
на флюїдонасиченого пористого середовища є 
середньозваженою величиною між густиною 
твердої фази (породи) та густиною флюїду, а 
тому рівняння, являє собою вираз для модуля 
всестороннього стискання пористого насичено-
го середовища:  
  0,,,, mKKKKF ФКПCK .         (2) 
Кожен із п’яти членів даного рівняння  
може бути виражений через чотири інших.  
Для розрахунку ефективних пружних мо-































  ; 
КПGG  ;                          (3) 
  mm ФCK   1 . 
Ці рівняння дають можливість оцінити 
ступінь впливу пружних параметрів флюїду, 
який заповнює пори, на властивості породи, а 
також розрахувати швидкість повздовжних PV  













V   .                   (5) 
Не зважаючи на те, що властивості флюїду 
не впливають на модуль зсуву породи, швид-
кість поперечних хвиль змінюється при зміні 
типу флюїду внаслідок впливу густини.  
Під час виведення рівняння Гассмана ви-
користовують припущення, які обмежують об-
ласть застосування даної теорії: 
– властивості флюїду не впливають на мо-
дуль зсуву; 
– скелет та флюїд рухаються одночасно. 
Зміна елементарного об’єму породи, складаєть-
ся із змін об’єму флюїду та твердої фази; 
– напруження в породі складається із на-
пружень в скелеті та тиску у флюїді (порового 
тиску). 
Друге допущення в теорії Гассмана ство-
рює суттєві обмеження на частотний діапазон 
для розрахунку динамічних задач. При достат-
ньо малих довжинах хвиль, рідка фаза буде ру-
хатись швидше по відношенню до скелету по-
роди. В результаті буде спостерігатись частотна 
дисперсія швидкості хвиль та дисипація енергії, 
що не враховує запропонована теорія.  
Розповсюдження пружних хвиль в порис-
тому середовищі, насиченому флюїдом, за на-
явності втрат енергії описуються системою ди-
ференціальних рівнянь першого порядку в де-
картовій системі координат. Вихідна система 
записується у вигляді гіперболічної системи в 
значеннях швидкостей пружного середовища, 
швидкості насичуючої рідини, тензора напру-
жень та тиску рідини [5]. Математична поста-
новка задачі розповсюдження пружних хвиль у 
в’язкопружному середовищі записується сис-
темою рівнянь першого порядку через взаємо-
зв’язок компонентів вектора швидкості змі-
щення і тензора напруження, використовуючи 
принцип суперпозиції Больцмана в інтегралах 
звертання із функціями післядії. Дана матема-
тична модель дозволяє визначити зв'язок між 
напруженнями та деформацією у в’язкопруж-
ному середовищі при дії енергії гідроакустич-
них коливань. Математична модель в’язкого і 
пружного середовищ описується системою рів-
нянь: 
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де  s,0  – парціальна густина пористого сере-
довища;  
l,0  – парціальна густина рідини;  
sl ,0,00   ,  0,0,0 1 m
f
ss   ,  
0,0,0 m
f
ll   , 
f
s,0  та 
f
l,0  – відповідно фі-
зичні густини пружного пористого середовища 
та рідини;  
0m  – пористість;  
  – коефіцієнт міжфазного тертя;  
ik  – символ Кронекера;  
p  – тиск у порах;  
ik  – тензор напружень;  
 21,uuu   та  21,   – вектори швид-
костей зміщення частинок відповідно в порис-
тому середовищі та рідині;  
 21, FFF   – вектор масових сил;  
3
2










0   – модуль об’єм-
ного стискання компонентів багатофазного се-
редовища.  
Пружні модулі 3,, K  виражаються через 
швидкість розповсюдження поперечної хвилі 
SV  та двох швидкостей поздовжніх хвиль 1PV  
та 2PV  які визначаються згідно з [6]. Тут   та 
M  – інтегральні оператори наступного вигляду: 












,      (7) 




,  21, xx

 – параметри непружно-
сті середовища;  
 t ,  t  – деякі функції післядії.  
Систему для пористого середовища отри-
муємо із системи (6) припускаючи, що 
    0 tt  . Припускаючи, що в системі (6) 
0P , 0m  та MK
3
2
 , отримаємо сис-
тему рівнянь (8) розповсюдження пружних 





























































Дана задача вирішується при нульових по-
чаткових даних та граничних умовах на вільній 
поверхні при 02 x . Для числового 
розв’язання поставленої задачі використовуєть-
ся метод комплексування перетворення Лагер-
на за часом та кінцево-різницевого метод. Да-
ний алгоритм вирішення задачі, дозволяє ефек-
тивно проводити розрахунки під час моделю-
вання складно побудованого сумісного в’язко-
пружного та пористого середовища та дослі-
джувати виникаючі в таких середовищах хви-
льові процеси.  
Дослідниками встановлено, що декольма-
тація привибійної зони відбувається при певній 
інтенсивності, і в залежність від типу породи та 
відстані від джерела випромінювання та оброб-
люваного об’єкта. Відповідно, для створення 
пристроєм необхідної інтенсивності та енергії, 
необхідно розробити таку конструкцію гідро-
акустичного пристрою, яка б дала змогу регу-
лювати частоту, інтенсивність та енергію ви-
промінювання. Це можна отримати за допомо-
гою оптимізації конструктивних параметрів та 
дослідження їх в реальних умовах. Авторами 
було розроблено такий генератор гідроакусти-
чних коливань та випробувано його роботу в 
промислових умовах [2]. Для оптимізації гео-
метричних та енергетичних параметрів було 
розроблено комп’ютерну модель з використан-
ням програмного забезпечення Solid Works, яка 
моделює роботу генератора гідроакустичних 
коливань в реальних умовах при зміні всіх па-
раметрів, як конструктивних так і динамічних. 
Дана комп’ютерна модель передбачає змі-
ну всіх геометричних розмірів елементів гідро-
акустичного генератора (рис. 1) та вхідних па-
раметрів потоку робочої рідини (тиску та ви-
трати). Під час моделювання змінювалися вхід-
ні параметри, такі як тиск робочої рідини в діа-
пазоні від 15 до 30 МПа з кроком 5 МПа та ви-
трата робочої рідини в діапазоні значень від 
0,01 до 0,02 м3/с з кроком 0,005 м3/с. Також 
змінювали геометричні розміри внутрішніх 
конструктивних елементів, які найбільше впли-
вають на ефективність генерування гідроакус-
тичних коливань та на довжину їх розповсю-
дження по пласту – діаметр концентратора по-
току 2 (рис. 1) в діапазоні від 0,018 до 0,022 м з 
кроком 0,001 м; діаметр тороїдальної камери 
завихрення 3 (рис. 1) в діапазоні від 0,01 до 
0,014 м з кроком 0,0005 м. 
Одержано 360 різних варіацій з вихідними 
даними (таблиця 1) та змодельовано процес 
генерування пружних коливань, що дає змогу 
вибирати конструктивні і параметричні харак-
теристики генератора гідроакустичних коли-
вань.  
Для визначення енергетичних характерис-
тик гідроакустичного генератора та ефективно-
сті його роботи дослідимо турбулентний потік 
у вихровій камері 1, дифузорі 2, гвинтовому 
каналі 3 та на виході із гвинтового каналу 4 
(рис. 2) Моделюючи процес, спостерігали за 
характером зміни та фіксували у вибраних точ-
ках наступні параметри: зміну тиску (повного) 
по всій довжині генератора,  динамічний  тиск, 
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Рисунок 2 – Точки дослідження  
гідроакустичного генератора 
 
швидкість та інтенсивність турбулентного по-
току, енергію турбулентності та дисипацію 
енергії.  
Відомо, що в залежності від пористості та 
компонентного складу породи, глибина поши-
рення хвиль є різною, а інтенсивність зменшу-
ється по мірі віддалення від джерела випромі-
нювання, що описується залежністю [7]: 
xeII 20
  ,                      (9) 
де  0, II  – інтенсивність випромінювання в 
точках фронту на відстані x  одна від одної;  
  – коефіцієнт поглинання пружних хвиль 
породою. 
Під час дослідження інтенсивності випро-
мінювання 0II  отримано графічні залежності 
(рис. 3), які повною мірою відображають харак-
тер інтенсивності при різних вхідних парамет-
рах, та отримано наочну картину накопичення 
та розповсюдження інтенсивності в генераторі 
(рис. 4) та на виході з нього. Також отримано 
графічні залежності для поширення та нагро-
мадження енергії (рис. 5) та наочне зображення 
(рис. 6). 
На основі результатів теоретичних та екс-
периментальних досліджень розроблено реко-
мендації щодо застосування гідроакустичного 
пристрою спрямованої дії з можливістю регу-
лювання основних параметрів, які впливають 
на декольматацію привибійної зони пласта. Згі-
дно з роботою [8], для порід пористістю 1,5% 
та проникністю 0,02 мД, інтенсивний вплив на 
привибійну зону рекомендовано здійснювати 
при %500 II  та частотах 20-14 кГц, що при-
зводить до декольматації пласта по глибині до 
1м. При використані частот 14-5 кГц глибина 
декольматації – до 1,4 м, а при 5-3 кГц – до 2м. 
Під час оброблення ПЗП інтенсивністю 
%100 II   рекомендовано використовувати 
частоти 20-10 кГц для поширення на глибину 
до 5 м, частоти 10-2 кГц – до 10 м, а частоти від 
2 кГц до 500 Гц – до 20 м. Для порід з пористіс-
тю 15% та проникністю 21,33 мД – рекомендо-
вано здійснювати при %500 II , частотами 
20-16 кГц при обробленні на глибину до 0,7 м; 
частотами 16-12 кГц – до 0,9 м; частотами  
12-8 кГц – до 1,1 м; частотами 8-3 кГц – до 2 м. 
При інтенсивності %100 II  обробку необ-
хідно здійснювати частотами 20-12 кГц для 
поширення на глибину до 5м; частотами  
12-5,5 кГц – до 10м; частотами від 5,5 кГц до 
500 Гц – на глибину до 15 м. При використанні 
гідроакустичних технологій для порід з порис-
тістю 20% та проникністю 266,34 мД при інте-
нсивності %500 II , слід використовувати 
частотний діапазон 20-7 кГц для оброблення 
ПЗП на глибину до 1 м; 3-1 кГц – до 2 м. за ін-
тенсивності %100 II  обробку необхідно 
здійснювати частотами 17-5,5 кГц для поши-
рення на глибину до 4 м; 5,5-1 кГц – до 10 м. 
Для порід пористістю 35% та проникністю 
518,69 мД, інтенсивний вплив на привибійну 
зону рекомендовано здійснювати при 
%500 II  та частотах 20-5,5 кГц, для оброб-
лення пласта по глибині до 0,8 м; частотами 
5,5-1 кГц – до 2 м. Під час оброблення ПЗП ін-
тенсивністю %100 II   рекомендовано вико-
ристовувати частоти 9,5-3 кГц для поширення 
на глибину до 10 м, частоти від 3 кГц до 300 Гц 
– до 15 м.  Для породи пористістю 40% та про-
никністю 6477,441 при інтенсивності 
%500 II , оброблення привибійної зони слід 
здійснювати частотами 20-5 кГц на глибину до 
0,4 м; частотами від 5 кГц до 500 Гц – до 2 м. за 
інтенсивності %100 II  обробку необхідно 
здійснювати частотами 3,5-1 кГц для поширен-
ня на глибину до 10 м; частотами від 1 кГц до 
100 Гц – на глибину до 20 м. 
Аналізуючи результати досліджень [8] ба-
чимо, що при декольматації продуктивного 
пласта, існують оптимальні значення інтенсив-
ності та діапазон частот, які забезпечують ефе-
ктивність застосування даного методу для інте-
нсифікації свердловин. Так, за проникності 
0,02 мД та пористості 1,5% оптимальними зна-
ченнями є діапазон частот 2 кГц-500 Гц та ін-
тенсивність оброблення %100 II , що дозво-
ляє здійснити декольматацію до 15-20 м по 
глибині пласта; за проникності 21,33 мД та по-
ристості 15% - діапазон частот 5,5 кГц-500 Гц 
та інтенсивність %100 II  для декольматації 
до 10-15 м; за проникності 266,34 мД та порис-
тості 20% - діапазон частот 5,5-1 кГц та інтен-
сивність %100 II  для декольматації до 10 м; 
за проникності 518,69 мД та пористості 35% - 
діапазон частот 3 кГц-300 Гц та інтенсивність 
%100 II  для декольматації до 10-15 м; за 
проникності 6477,441 мД та пористості 40% - 
діапазон частот 1 кГц-100 Гц та інтенсивність 
%100 II для декольматації до 15-20 м.  
Звідси бачимо, що найбільш ефективна де-
кольматація відбувається за низьких частот та 
оптимальних значень інтенсивності випроміню-
вання,  які коливаються відповідно  в  діапазоні 
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Рисунок 3 – Залежність зміни інтенсивності випромінювання  













Рисунок 5 – Залежність зміни питомої енергії випромінювання  
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від 5 кГц до 100 Гц та %100 II . Виходячи з 
цього розроблено гідроакустичний генератор, 
який ефективно працює в діапазоні частот від 
1,5 кГц до 100 Гц. Конструкція гідроакустично-
го генератора дозволяє регулювати амплітудно-
частотний діапазон дії на ПЗП, за рахунок змі-
ни вхідних параметрів робочої рідини.  
Отже, використовуючи генератор гідро-
акустичних імпульсів для інтенсифікації при-
пливу вуглеводнів, необхідно керуватись на-
ступними рекомендаціями. Для порід з порис-
тістю від 1,5% до 40% та проникністю 0,02-
6477,441 мД для поширення пружних коливань 
по глибині пласта до 20 м: 
– радіус тороїдальної камери має складати 
0,005 – 0,007 м; 
– діаметр концентратора потоку – 0,018-
0,021 м; 
– тиск на вході в генератор гідроакустич-
них коливань – 15-30 МПа; 
– витрата робочої рідини – 0,01-0,02 м3/с. 
При оптимальних параметрах гідроакусти-
чного генератора та робочої рідини відбуваєть-
ся найбільш ефективний вплив на ПЗП, що, в 
свою чергу, призводить до декольматації про-
дуктивного горизонту. На основі проведених 
теоретичних, експериментальних та промисло-
вих досліджень розроблено математичну та 
комп’ютерну модель, яка дозволяє визначити 
оптимальні конструктивні параметри генерато-
ра гідроакустичних імпульсів для різних геоло-
го-технічних умов. Застосування запропонова-
них результатів досліджень дає змогу здійсню-
вати підбір конструктивних елементів гідро-
акустичного генератора в залежності від пара-
метрів гірської породи (пористості, проникнос-
ті і т.д. ).  
Завданням подальших досліджень є дослі-
дна перевірка розроблених моделей розрахунку 
та поширення пружних коливань в гідроакус-
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